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摘要 :选取 中 国 西南 3 个 典型 喀斯特 石 漠 化 生态 系统 (贵州 毕节 鸭 池 高 原 山 地 石 漠 化 区 .贵阳 红 枫 湖 高 原 盆 地 石 漠 化 区 和 关 岭 
花 江 高 原 峡 谷 石 漠 化 区 ) 为 研究 区 ,广泛 建立 野外 样 地 ,开展 石 漠 化 生态 系统 土壤 有 机 碳 分 布 及 其 与 石 漠 化 等 级 .地 形 地 貌 、. 植 
被 .土壤 性 质 等 环境 因子 的 相关 性 研究 。 结 果 表明 :1) 喀斯特 石 漠 化 生态 系统 土壤 有 机 碳 含量 较 低 ,毕节 有 鸭 池 、 贵 阳 红 枫 湖 和 
关 岭 花 江 3 个 石 漠 化 生态 系统 平均 值 分 别 为 23.42 .25.78 .26.03 g/kg, 且 3 个 不 同 地 貌 类 型 石 漠 化 土壤 有 机 碳 含 量 无 明显 差异 。 
2) 土地 覆 被 变化 明显 影响 了 土壤 有 机 碳 含量 ,原生 森林 土壤 有 机 碳 平均 含量 31.32 g/kg, 是 所 有 类 型 中 最 高 的 。 随 着 土地 覆 被 
由 原生 森林 至 石井 见地 退化 不 断 增加 的 过 程 ,土壤 有 机 碳 含 量 显 示 先 降低 后 增加 的 变化 趋势 。3) 土壤 有 机 碳 与 土壤 特性 有 明 
显 的 相关 性 ,与 土壤 总 氮 .水解 氮 .速效 钾 .总 孔 阶 度 .自然 含水 量 .毛管 持 水 量 田间 持 水 量 和 上 层 渗 透 性 存在 极 显著 地 正 相关 ， 
与 总 磷 、 下层 渗 透 性 存在 显著 地 正 相 关 ,与 容重 存在 极 显 著 地 负 相 关 。4) 植物 多 样 性 的 丰富 度 指 数 (R) 和 多 样 性 指数 ( 互 ) 与 土 
培 有 机 碳 含量 有 明显 的 相关 性 ,达到 了 极 显著 的 水 平 。5) 不 同 石 漠 化 等 级 土壤 有 机 碳 含 量 有 显著 差异 , 随 着 石 漠 化 干扰 程度 
的 递增 ,土壤 有 机 碳 含量 显示 了 先 减 小 后 增加 的 趋势 。 研 究 结果 对 中 国 西南 喀斯特 森林 生态 保护 . 石 漠 化 生态 系统 恢复 重建 以 
及 应 对 全 球 气候 变化 碳 循环 的 减 源 增 汇 具 有 重要 的 理论 意义 和 实践 指导 价值 。 
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Abstract: Karst rocky desertification is an important ecological issue hindering the socioeconomic development of the South 
China Karst region. In the present study, firstly, three typical rocky desertification regions—Bijie Yachi, Qingzhen 
Hongfenghu, and Cuanling Huajiang, Guizhou Province, representing three different typical karst landforms 一 plateau 


mountain, plateau basin, and plateau gorge, respectively, were selected as experimental areas. Then, 90 sample plots with 
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an area of 20 m x 20 m each were established. The distribution of soil organic carbon (SOC) in relation to environmental 
factors 〈 degree of rocky desertification, landform, vegetation, soil property, etc.) in these plots was determined using field 
measurements, laboratory detection, and mathematical statistics. The following results were obtained: 1) The SOC content 
of karst rocky desertification ecosystems was low. The average content of the three experimental areas of Bijie Yachi 
(Plateau Mountain ) ，Qingzhen Hongfenghu (Plateau Basin), and Cuanling Huajiang (Plateau Gorge) was 23.42, 25.78, 
26.03 g/kg, respectively. There was no significant ( P=0.23) difference of SOC contents among the three different landform 
experimental areas. 2) Land cover change can affect the SOC content. The SOC content of virgin forest (31.32 g/kg) was 
the highest. With increased soil degeneration from virgin forest to gravel land, the SOC content first decreased and then 
increased. 3) The SOC content was correlated with soil physico-chemical properties. Specifically, the SOC content was 
extremely significantly positively correlated with total nitrogen content, hydrolyzed nitrogen content, available potassium 
content, total porosity, total phosphorus content, natural moisture capacity, field moisture capacity, capillary moisture 
capacity, and upper strata saturated permeability; significantly positively correlated with total phosphorus content and lower 
strata saturated permeability, and extremely significantly negatively correlated with soil bulk density. 4) The SOC content 
and plant diversity rich (R) and diversity (H) indices were extremely positively correlated. 5) There were significant 
differences of SOC contents between different degrees of rocky desertification. Along with increased degrees of rocky 
desertification, the SOC content initially decreased and then increased. Based on these results, the distribution pattern of 
the SOC content and its impact factors in karst rocky desertification ecosystems was clarified. These results have important 
implications for the protection of karst forest ecosystems, the reconstruction of rocky desertification ecosystems, and the 


response to global climate change. 
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随 着 全 球 气候 变化 越 来 越 受到 世界 各 国 的 关注 ,土壤 有 机 碳 的 研究 日 益 成 为 全 球 碳 循环 研究 的 热点 。 
土壤 碳 库 是 陆地 生态 系统 碳 库 中 最 大 的 碳 库 ,土壤 在 全 球 碳 平 衡 中 的 作用 和 土壤 碳 固定 增 汇 能 力 受 到 了 广泛 
的 关注 。 土 壤 有 机 碳 与 养分 供给 防止 土壤 侵蚀 有 重要 关系 。 土 壤 有 机 碳 储量 的 减少 将 直接 导致 土壤 质 
量 降低 ,表现 为 土壤 供给 作物 养分 的 能 力 .土壤 的 耕 性 、 通 气 性 和 透水 性 迅速 降低 ” 。 喀 斯 特 石 漠 化 是 在 喀 
斯 特地 区 脆弱 生态 环境 下 ,人 类 不 合理 的 社会 经 济 活动 造成 人 地 矛盾 突出 、 植 被 破坏 ,水 土 流失 、 涯 石 逐渐 裸 
露 土地 生产 力 衰退 甚至 形 失 ,地 表 呈 现 石 质 荒漠 景观 的 演变 过 程 或 结果 。 石 漠 化 演 蔡 过 程 一 般 可 以 划 
分 为 无 石 漠 化 ,潜在 石 漠 化 、 轻 度 石 漠 化 、 中 度 石 汉化 和 强度 石 漠 化 等 儿 个 典型 演化 阶段 。 喀 斯 特 石 漠 化 已 成 
为 制约 中 国 西南 地 区 可 持续 发 展 最 严重 的 生态 地 质 环 境 问题 …"” 。 喀 斯 特 石 漠 化 其 本 质 是 土壤 质量 发 生 了 
改变 ,主要 表现 在 土壤 的 物理 性 质 、 化 学 性 质 和 生物 性 质 的 变化 “” 。 国 内 外 专家 就 喀斯特 石 漠 化 引发 的 土 
二 生态 系统 退化 研究 主要 集中 在 土壤 石 漠 化 成 因 、 土 壤 退 化 特征 、 退 化 生态 系统 的 植被 恢复 等 方面 ,对 于 不 同 
等 级 石 漠 化 和 石 漠 化 背景 下 土壤 中 碳 循环 及 土壤 有 机 碳 的 分 布 情况 研究 极 少 "1 。 

喀斯特 生态 系统 中 碳 的 输入 途径 主要 有 大 气 降 水 对 C0, 的 沉降 ,植物 的 生长 对 大 气 C0, 的 吸收 和 岩溶 作 
用 对 岩石 的 溶解 ,而 碳 的 输出 途径 主要 有 土壤 表面 C0, 的 排放 进入 大 气 圈 和 岩溶 水 中 HCO; 的 输出 中。 系 
统 中 碳 的 分 布 与 转移 及 循环 以 生态 系统 过 程 和 生物 作用 影响 下 的 植物 碳 吸 收 和 土壤 碳 释放 为 主导 ,以 生物 活 
动 为 纽带 的 土壤 碳 转 化 为 中 心 ,土壤 有 机 碳 积累 构成 喀斯特 系统 中 最 大 的 碳 库 ,土壤 呼吸 排 碳 表现 为 系统 中 
最 大 的 碳 流通 途径 … 。 喀 斯 特 系统 中 碳 的 转移 过 程 受 到 土壤 碳 的 支配 和 控制 ,土壤 碳 成 为 驱动 和 制约 表层 
喀斯特 系统 碳 转移 的 动力 机 制 :” 。 这 些 过 程 因 土壤 发 生 特 点 .土壤 环境 条 件 的 变化 以 及 土地 利用 而 处 于 动 
态 变 化 之 中 ,因此 ,人 研究 典型 喀斯特 石 漠 化 生态 系统 土壤 有 机 碳 分 布 格局 及 其 影响 因素 ,对 喀斯特 动力 学 系统 
的 驱动 作用 具有 重要 的 意义 。 本 人 研究 通过 对 中 国 西南 喀斯特 典型 石 漠 化 生态 系统 (贵州 网 池 高 原 山地 石 漠 
化 区 、 贵 阳 红 枫 湖 高 原 倪 地 石 漠 化 区 、 关 上 岭 花 江 高 原 峡谷 石 漠 化 区 ) 土壤 有 机 碳 分 布 及 其 与 石 漠 化 等 级 地 形 
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地 貌 植被 土壤 性 质 等 环境 因子 的 相关 性 研究 ,阐明 喀斯特 石 漠 化 生态 系统 土壤 有 机 碳 的 时 空 分 布 格局 及 其 
环境 影响 因素 ,探索 喀斯特 石 漠 化 生态 系统 退化 与 修复 演变 过 程 中 ,土壤 有 机 碳 的 响应 规律 及 其 内 在 机 制 ,为 
石 漠 化 生态 系统 重建 以 及 应 对 全 球 气候 变化 碳 循环 减 源 增 汇 提供 参考 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

选择 了 中 国 西南 喀斯特 山地 典型 石 漠 化 区 贵州 毕节 鸭 池 (研究 区 工 ) 贵阳 红 枫 湖 ( 研 究 区 工 ) 、 关 岭 花 江 
(研究 区 亚 ) 为 研究 区 ,分 别 代 表 了 喀斯特 高 原 山 地 ,高 原 盆 地 和 高 原 峡 谷 3 个 典型 地 貌 石 漠 化 ,具体 地 理 位 
置 和 基本 信息 见 表 1 和 图 1。 


表 1 研究 区 基础 信息 及 样 方 设 置 


Table 1 Basic information of experiment sites and sample plots set in the present study 


研究 区 | 中 心 点 坐标 | 石 漠 化 等 级 岩石 裸露 率 /% 样 方 数 ( 编号 ) 
ena 位 置 加 e 海拔 / m 地 貌 土 失 类 型 Degree of Percentage Sum (serial 
Location and longitude Altitude Landform Soil type rocky of exposed number) of 
of centre desertification rock sample plot 
I 贵州 毕节 市 27"15.08 N 1400 一 1742 喀斯特 高 原 黄 壤 、 黄 色 石 强度 30—35 6( 1 1—6) 
聘 池 105°21.263' E 山地 灰 圭 中 度 20—29 6( 17—12) 
轻 度 0—5 6( 1 13—18) 
潜在 0—5 6( 1 19—24) 
无 0 6( 1 25—30) 
I 贵州 清 镇 市 。 26°30.961' N1271 一 1451 喀斯特 高 原 。 。” 黄 培 ,黄色 石 强度 30—35 6( I1—6) 
红 栅 湖 106?20.328' 下 盆地 灰 圭 中 度 20—29 6( 17—12) 
轻 度 0 一 5 6( [13—18) 
潜在 (0 6( 工 19 一 24) 
无 0 6( 工 25 一 30) 
I 贵州 安顺 市 25°39.40' N 450 一 1450 喀斯特 高 原 。 ” 黄 壤 、 黄 色 石 强度 30—35 6( 1—6) 
花 江 105°39.042' E 峡谷 灰 土 中 度 20—29 6( 7—12) 
轻 度 0 一 5 6( 开 13 一 18) 
潜在 0—5 6( IL19—24) 
无 0 6( WI25—30) 


研究 区 I 位 于 贵州 省 毕节 市 鸭 池 镇 东南 13 km 处 , 属 长 江 流域 乌江 水 系 白 浦河 支流 区 。 区 内 以 喀斯特 
高 原 山地 地 貌 类 型 为 主 ,地 势 起 伏 大 ,海拔 为 1400 一 1742 m。 区 内 年 均 降雨 量 为 863 mm, 降 雨量 主要 分 布 在 
7 一 9 月 , 占 全 年 总 降雨 的 52% 。 岩 石 以 碳酸 盐 类 的 石灰 贿 为 主 , 有 部 分 侏 罗 纪 紫色 砂 页 岩 、 页 岩 分 布 ,土壤 以 
黄 壤 土 及 紫砂 土 为 主 。 植 被 为 亚热带 常 绿 落叶 针 阔 混交 林 , 原 生 植 被 基本 上 被 破坏 , 现 以 次 生 植 被 为 主 。 野 
生 植 被 有 以 窗 叶 火 坏 ( Pyracanthpa angustifolia ) 、 刺 梨 ( Rosa roxbunghii ) 、 救 军粮 (Pyracantha fortuneana ) 、 铁 线 
莲 ( Clematis florida) 等 为 主 的 蕨 、 刺 、 灌 从 ,以 及 零星 分 布 的 青冈 (Cycejobgalanropszs glauca)、 马 尾 松 (Pinus 
massoniana )、 光 皮 桦 (Betula luminifera) 为 主 的 乔木 林 。 

研究 区 工 ”位 于 贵州 省 清 镇 市 红 机 镇 敏 敌 村 王家 寨 组 , 距 清 镇 市 12 km, 属 长 江 流域 乌江 水 系 麦 翁 河 文 
流 区 。 区 内 地 貌 类 型 为 典型 的 喀斯特 高 原 盆 地 ,地 势 平 缓 ,海拔 为 1271 一 1451 m。 区 内 年 均 降雨 量 为 1215 
mm ,降雨 量 主要 分 布 在 4 一 8 月 , 占 全 年 总 降雨 的 7$5%。 区 内 岩石 以 石灰 岩 为 主 ,有 部 分 三 释 系 的 白云 岩 、 泥 
质 白 云 岩 及 页 岩 ,土壤 以 黄 壤 黄色 石 灰 土 为 主 。 植 被 以 农田 植被 为 主 ,自然 植被 在 小 区 中 所 占 比 重 较 小 ,其 
中 柏木 (Cupressus jnebrzs ) 是 其 常见 乔木 物种 ,灌木 层 多 为 典型 石灰 岩 有 刺 灌 从 ,以 金 佛山 英 革 (了 purnzm 
chinshanense ) 、 救 军粮 、 野 苹 微 ( Rosa multiflora) 悬 钧 子 ( Rubus corchorifolius) 、 亮 叶 鼠 李 ( Rhamnus hemsleyana ) 
等 为 主 ,草本 层 常 见 种 类 有 白 茅 (Jmperata cylindrica ) 五 节 芒 (Miscanthus floridulu ) EE(Miscanthus sinensis) \ 惹 
草 (Arthraxon hispidus ) 、 铁 线 莲 等 。 

研究 区 亚 ” 位 于 贵州 省 安顺 市 北 盘 江 花 江河 段 峡谷 两 岸 ,地貌 类 型 为 典型 的 喀斯特 高 原 峡 谷 , 地 势 起 伏 
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研究 区 三 -喀斯特 高 原 峡谷 石 漠 化 研究 区 研究 区 工 -喀斯特 高 原 盆地 石 漠 化 研究 区 


图 1 研究 区 位 置 及 其 概况 


Fig.1 Location and basic information of experiment sites in the present study 


大 ,海拔 为 4530 一 1450 m, 相 对 高 差 达 1000 m。 区 内 年 均 降 雨量 为 1100 mm, 降 雨量 主要 分 布 在 5 一 10 月 , 占 全 
年 总 降雨 的 83%。 区 内 岩石 以 石灰 涯 为 主 , 有 部 分 三 芭 系 的 白云 岩 、 泥 质 白云 岩 及 页 宕 。 土 壤 以 黄 壤 、 黄 色 石 灰 
土 为 主 。 植 被 为 亚热带 常 绿 落叶 针 阔 混交 林 , 原 生 植被 基本 上 被 破坏 , 现 以 次 生 植 被 为 主 。 野 生 植被 是 以 罕 叶 
火 环 、 刺 梨 、 救 军粮 . 铁 线 莲 等 为 主 的 芯 、 刺 灌 丛 ,以 及 零星 分 布 的 青冈 .马尾 松 . 光 皮 桦 为 主 的 乔木 林 。 
1.2 ”研究 方法 
1.2.1 石 漠 化 等 级 确定 与 样 地 建立 

在 对 研究 区 详细 踏 查 的 基础 上 ,基于 喀斯特 生态 系统 退化 梯度 ,将 石 漠 化 演 蔡 划分 为 无 石 汉化 潜在 石 漠 
化 、 轻 度 石 汉化 .中 度 石 漠 化 与 强度 石 漠 化 等 5 个 等 级 ,具体 划分 标准 参照 能 康宁 等 :所 的 划分 方法 , 略 有 改 
动 ,具体 见 表 2。 基 于 上 述 石 漠 化 等 级 ,选取 研究 区 5 个 石 漠 化 演 蔡 典型 阶段 为 研究 对 象 ,分 别 为 无 石 漠 化 的 
原生 森林 洪 在 石 漠 化 的 疏 林 地 、 轻 度 石 漠 化 的 灌 草地 .中 度 石 漠 化 的 疏 草 地 和 强度 石 漠 化 的 石 朝 网 地 。 在 每 
个 研究 区 分 别针 对 每 个 研究 对 象 设立 面积 为 20 m x 20 m 重复 样 地 6 个 , 共 建 立 了 90 个 土壤 取样 样 地 
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( 表 1) 。 所 有 的 样 地 土壤 是 同 质 的 均 为 黄色 石灰 土 ,海拔 .地 狐 .岩石 裸露 率 等 具体 参见 表 1。 


表 2 岩溶 地 区 石 漠 化 分 级 遥感 调查 标准 表 028] 


Table 2 ”Classification standard of karst rocky desertification 


2 的 有 | Bn > 0.2km? 的 图 斑 中 植被 + 
石 漠 化 等 级 eS 的 图 斑 中 岩石 裸 土 被 覆盖 率 


参考 指标 
Degree of rocky 参考 指标 


Percentage of soil or 


desertification ne Se doek vegetation in a area of Delon 
in a area of 0.2 km’/% 0.2 km2/% 
坡度 入 15? 的 非 梯 士 化 旱 坡地 .田间 坝子 .建筑 用 地 等 , 生 
无 Nil <20 >80 态 环境 良 好 , 林 洪 草 植被 浓密 ,无 水 土 流失 或 水 土 流失 
不 明显 ; 宜 农 \ 林 、 牧 地 
es 坡度 >1$。 的 非 梯 士 化 旱 坡地 .草地 等 , 林 灌 草 植被 稀 玻 ， 
人 0 2 \ 士 条 件 好 但 水 土 流失 明显 ;有 岩石 裸露 的 趋势 
i ioh a 岩石 开始 裸露 ,土壤 侵蚀 明显 ,植被 结构 低 、 以 稀 玻 的 灌 
轻 度 Slight 31 一 50 69 一 50 草丛 为 主 ,或 人 工 旱 地 植被 
石 质 荒漠 化 加 剧 ,土壤 侵蚀 严重 , 土 层 浅薄 ,多 为 石 质 坡 
度 Moderate 二 ， 5 
中 度 Moderat 51 一 70 49 一 30 耕地 和 稀 琉 灌 从 草 坡 
本 石 质 荒漠 化 强烈 , 基本 无 土 可 流 ,多 为 即将 丧失 农用 价 
强度 Severe ， ， 
强度 S >70 <130 值 的 难 利用 好 


1.2.2 ”土壤 取样 与 土壤 有 机 碳 测定 

在 样 地 中 心 按 蛇 形 方式 选 3 个 采样 点 ,各 点 间距 在 5 m 之 内 。2014 年 4 月 和 8 月 分 别 在 各 样 点 用 环 刀 
(0 一 15 cm) 取 样 3 次 重复 ,均匀 混合 组 成 待 测 土 样 。 石 漠 化 区 域 土壤 很 薄 ,部 分 仅 有 15 cm 左右 ,因此 以 0 一 
15 cm 土壤 层 中 作为 研究 对 象 。 土 壤 总 有 机 碳 用 重 铬 酸 钾 外 加 热 法 测定 ,具体 方法 参见 鲍 士 旦 ' 3。 
1.2.3 土壤 理化 因子 测定 

容重 田间 持 水 量 .自然 含水 量 和 毛管 持 水 量 测 定 采 用 环 刀 法 ;总 孔 阶 度 用 = 93.947-32.995xb 来 计 
算 , 式 中 5b 为 容重 ,p 为 总 孔隙 度 ;毛管 孔隙 度 测定 采用 环 刀 法 ; 非 毛管 孔隙 度 用 p,= p,-p, 来 计算 , 式 中 ,为 非 
毛管 孔隙 度 ,p. 为 毛管 孔 际 度 ; 滩 透 特性 测定 采用 双环 渗透 法 。pH 值 采用 2.5:1 的 水 土 比 ,用 电位 计 法 测定 ; 
全 毛 采 用 硫酸 钾 为 硫酸 铜 为 三 粉 消 者 , 定 毛 仪 自动 分 析 法 测定 ;水 解 氮 采用 碱 解 扩散 法 测定 ;全 磷 采 用 硫酸 为 
高 氨 酸 消 者 为 钻 锐 抗 比 色 法 测定 ;有 效 碰 采 用 碳酸 氧 钠 温 提 为 钻 镜 抗 比 色 法 测定 ;全 钾 采 用 氧气 酸 为 高 氮 酸 
消 者 火焰 光度 计 法 测定 ;速效 钾 采 用 中 性 乙酸 铵 提取 为 火焰 光度 计 法 测定 ;土壤 呼吸 采用 气 室 法 进行 测定 。 
以 上 分 析 方 法 见 森 林 土 壤 分 析 方 法 "1。 
1.2.4 植物 多 样 性 分 析 


Ej 
丰富 度 尺 =5S ,多 样 性 Shannon-Wiener 指数 有 =- 之 PilogP, ,均匀 度 记 =H/lnS ,Simpson 优势 度 指 数 九 = 


SP. , 式 中 5 为 物种 数目 ,P; 为 种 i 的 相对 重要 值 , 即 P, = N,AN ,NN; 为 第 i 个 物种 的 重要 值 ,N 为 所 有 重要 值 


之 和 .重要 值 -RDE+RDO+RFE 式 中 RDE 为 相对 密度 ,RDO 为 相对 优势 度 ( 胸 高 断面 积 ) , RFE 为 相对 频 度 。 
上 述 研 究 方法 参加 森林 生态 系统 定位 研究 方法 '””。 
1.2.5 数据 处 理 

采用 Excel 软件 进行 绘图 ,利用 SPSS 16.0 软件 进行 方差 分 析 \t 检验 多 重 比较 (Duncan 检验 ) .相关 性 分 
析 和 主 成 分 分 析 等 统计 分 析 :7 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 喀斯特 石 漠 化 生态 系统 土壤 有 机 碳 的 空间 分 布 格局 
2.1.1 喀斯特 地 貌 特征 与 土壤 有 机 碳 分 布 的 关系 
(1) 人 研究 区 喀斯特 地 貌 特征 
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地 形 因素 影响 土壤 中 水 分 的 渗入 蒸发 及 土壤 生态 系统 的 物质 循环 过 程 , 进 而 对 土壤 有 机 碳 库 产生 影 
响 '。 土 壤 性 质 也 对 土壤 有 机 碳 库 有 一 定 的 影响 。 因 此 ,本 研究 选择 了 代表 西南 喀斯特 典型 地 形 地 貌 的 3 
个 研究 区 开展 喀斯特 石 漠 化 生态 系统 土壤 有 机 碳 的 分 布 研 究 。 所 选择 的 3 个 研究 区 分 别 代 表 了 西南 喀斯特 
高 原 山 地 ,高 原 盆 地 和 高 原 峡 谷 3 个 典型 地 貌 类 型 ,具体 自然 地 理 特征 见 表 1 和 3。 
表 3 3 个 研究 区 喀斯特 地 貌 的 典型 特征 


Table 3 Karst landform characteristics of three experimental sites studied 
特征 参数 Es 


研究 区 I 研究 区 了 研究 区 了 
Parameter of a . 
Experiment site I Experiment site I Experiment site 了 I 
landform 
海拔 1310 一 1770m, 地 处 汗 东 高 原 向 ”海拔 1210 一 1450m, 地 质 构造 类 型 属 “海拔 450 一 1410m, 地 质 构造 总 体 上 属 盘 江 
地 质 基础 黔 中 山地 过 渡 的 斜坡 地 带 ,地 质 控制 “于 黔 中 地 台 凸 起 与 黔 南 凹陷 相 汇 的 ”向 斜 ,出 露地 层 为 中 .上 三 受 统 。 碳 酸 盐 
Geological base 强烈 ,出 露地 层 为 二 释 系 、 三 共 系 茅 ”过 渡 地 带 , 主 要 出 露 三 欠 系 的 狮子 山 ” 岩 广 布 . 构 造 单一 ,地 貌 发 育 受 构造 的 控 
口 组 ,以 碳酸 盐 类 的 石灰 岩 为 主 组 和 茅草 铺 组 的 灰 岩 和 白云 岩 制 很 明显 
北 亚 热带 湿润 季风 气候 , 温 凉 湿 润 ; 亚热带 高 原 季 风湿 润 气候 , 光 热 条 件 ”海拔 850m 以 下 为 南亚 热带 干 热 河 谷 气 
气象 气候 年 均 温 14. 03% ,= 10% 的 积温 好 ,年 均 温 10.8 一 18.6% ,三 10C 的 ” 候 , 以 上 为 中 亚热带 河谷 气候 。 年 均 温 
Pe Weather and climate 4116%C ,全 年 日 照 1377.7h, 无 霜 期 ”积温 4500% ;年 日 照 时 数 1277.3h, 无 ”18.4%C , = 10%C 积温 6542% ,年 均 降 水 
255d; 年 降水 量 863mm 霜 期 278d ,年 降水 量 1200mm 量 1100mm 
河流 水 系 盟 长 江 流域 乌江 水 系 白 浦河 支流 区 ， 中 部 有 麦 伟 河 , 东部 、 南 部 有 红 栅 湖 ” 北 盘 江 水 系 , 属 珠江 上 游 。 河 谷 深 切 , 流 
River system 绕 内 无 大 的 河流 水 系 相连 ,位 于 红 栅 湖水 系 的 上 游 成 面积 小 
a 土壤 类 型 多 样 , 黄 壤 是 主要 土壤 类 ，、,,,， ed eR 
土壤 的 。 以 黄 塘 . 石 浆 土 . 水 稻 寺 为 主 。 水 土 。 以 石灰 十 为 主 ,土壤 生产 力 低 。 水 十 流失 
Soil eo Re ee 流失 面积 占 总 面积 的 64.30% 面积 达 总 面积 的 49.60% 
植被 亚热带 常 绿 阔 叶 林 和 和 针 闪 混交 林 , 原 ” 北 亚热带 常 绿 阔 叶 林 类 型 。 原 生 植 ”中 亚热带 常 绿 阔 叶 林 类 型 。 原 森林 植被 
ee 生 植 被 多 被 破坏 , 现 残存 少量 乔木 和 ”被 已 被 大 量 破坏 , 仅 局 部 地 方 有 极 小 ”已 被 大 量 破坏 , 现 残 存 少 量 乔木 和 灌木 、 
灌木 .草本 , 蕨 本 等 i 积 残 存 草本 、 艾 本 等 


(2) 不 同 喀斯特 地 貌 土壤 有 机 碳 含量 的 分 布 

3 个 研究 区 代表 了 3 个 西南 喀斯特 典型 地 貌 石 漠 化 区 域 。 本 研究 从 研究 区 尺度 研究 了 不 同 喀斯特 地 貌 
石 漠 化 土壤 有 机 碳 含量 的 分 布 ,具体 结果 见 表 4。 从 表 4 可 以 看 出 ,3 个 喀斯特 地 貌 类 型 90 个 取样 点 春 夏 两 
个 季节 共 180 个 土壤 样品 土壤 有 机 碳 含量 的 平均 值 为 25.08 g/kg, 最 小 值 为 13.55 g/kg, 最 大 值 为 34.82 g/kg。 
其 中 ,喀斯特 高 原 山 地 石 漠 化 土壤 有 机 碳 平均 值 为 23.42 g/kg, 最 小 值 为 17.02 g/kg, 最 大 值 为 33.21 g/kg; 喀 
二 斯 特 高 原 盆 地 平均 值 为 25.78 g/kg, 最 小 值 为 16.17 g/kg, 最 大 值 为 34.82 g/kg; 喀 斯 特 高 原 峡谷 平均 值 为 
加 26.03 g/kg, 最 小 值 为 13.55 g/kg, 最 大 值 为 33.18 g/kg。 多 重 比 较 Duncan 检验 结果 显示 ,不 同 喀斯特 地 貌 类 
型 石 漠 化 土壤 有 机 碳 含 量 无 显著 差异 ,显示 喀斯特 地 貌 对 土壤 有 机 碳 含 量 无 明显 影响 。 

表 4 不 同 喀斯特 地 貌 类 型 土壤 有 机 碳 含量 


Table 4 Comparisons of SOC content between the three types of karst landform studied 
土壤 有 机 碳 含 量 SOC Content /( g/kg) 


地 貌 类 型 样品 数 十 是 
含量 变异 范围 均值 SSRo.os 

Landform type No. R Mi 

ange ean 
咯 斯 特 高 原 山 地 (研究 区 1) 12 17.02 一 33.21 23.42 a 
Karst plateau mountain (Experiment site I ) l 
喀斯特 高 原 盆 地 ( 研究 区 工 ) 

12 16.17 一 34.82 23.7 
Karst plateau basin (Experiment site I[ ) ® 3 : 
喀斯特 高 原 峡谷 (人 研究 区 值 I 
客 斯 特 高 原 峡谷 ( 研究 ) . 12 13.55—33.18 26.03 a 
Karst plateau gorge (Experiment site [LI ) 
合计 180 13.55—34.82 25.08 
* 具有 相同 字母 表示 无 显著 差异 , 无 相同 字母 表示 具有 显著 差异 ,小写 字母 表示 qa=0.05 水 平 上 的 差异 性 ,大 写字 母 表示 aq=0.01 水 平 上 的 
差异 性 


2.1.2 ”喀斯特 植被 特征 与 土壤 有 机 碳 分 布 的 关系 
(1) 不 同 土地 覆 被 的 土壤 有 机 碳 含量 分 布 
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针对 喀斯特 石 漠 化 生态 系统 5 个 典型 土地 覆 被 (原生 森林 、 琉 林地 、 灌 草地 、 玻 草 地 和 石 人 兄 地 ) ,在 3 个 
研究 区 每 种 土地 履 被 分 别 选择 自然 地 理 背景 基本 一 致 的 5 个 样 地 共计 30 个 检测 值 进行 土壤 有 机 碳 含量 统计 
分 析 , 结 果 见 表 5。 从 表 5 可 以 看 出 ,土地 履 被 变化 明显 影响 了 土壤 有 机 碳 含量 ,原生 森林 土壤 有 机 碳 平均 含 
量 31.32 g/kg, 是 所 有 类 型 中 最 高 的 , 玻 林 地 土壤 有 机 碳 平均 含量 为 20.92 g/kg, 是 所 有 类 型 中 最 低 的 。 灌 草 
地 、 玻 草地 、 石 代 哆 地 土壤 有 机 碳 分 别 为 28.19 .27.59 g/kg 和 26.98 g/kg。 多 重 比较 结果 显示 ,原生 森林 土壤 
有 机 碳 含量 明 显 大 于 玻 林地 土壤 有 机 碳 含量 ,但 与 灌 草地 ` 琉 草 地 ` 石 各 兄 地 土壤 有 机 碳 无 明显 差异 ,同样 , 玻 
林地 土壤 有 机 碳 与 灌 草 地 . 玻 草地 石 香 哆 地 土壤 有 机 碳 也 无 明显 差异 。 随 着 土地 履 被 由 原生 森林 至 石 咎 哆 
地 退化 不 断 增加 的 过 程 ,土壤 有 机 碳 有 先 降 低 后 增加 的 变化 趋势 。 


表 5 不 同 土地 覆 被 对 土壤 有 机 碳 含量 的 影响 
Table S Effect of land cover to soil organic carbon content 


土壤 有 机 碳 含 量 SOC Conten / (g/kg) 


土地 履 被 样品 数 一 一 一 SSR 
Land cover No. 含量 变异 范围 均值 0 
Range Mean 

原生 森林 Virgin forest 30 19.53 一 36.34 31.32+1.23 a 

玖 林地 Open forest land 30 15.54—28.78 20.92+1.54 b 

灌 草 地 Shrub grassland 30 18.33 一 33.67 28.19+1.32 ab 
朴 草 地 Sparse grassland 30 17.78—35.78 27.59+1.79 ab 
石 各 网 地 Gravel land 30 16.67 一 32.89 26.98+1.66 ab 


(2) 喀斯特 石 漠 化 生态 系统 植物 多 样 性 特征 与 土壤 有 机 碳 的 相关 性 

土地 覆 被 变化 明显 的 影响 了 喀斯特 石 演化 生态 系统 土壤 有 机 矶 含量。 本 研究 继续 考察 了 全 部 90 个 样 地 
2014 年 4 月 和 8 月 两 个 季节 共计 180 个 检测 值 4 种 植物 多 样 性 指数 (丰富 度 指 数 R、 多 样 性 指数 甩 \ 均 匀 度 指 
数 EE 和 优势 度 指数 D) 与 土壤 有 机 碳 的 相关 性 ( 表 6)。 结 果 显 示 , 丰 富 度 指数 (R) 和 多 样 性 指数 (万 ) 与 土壤 
有 机 碳 售 量 有 明显 的 相关 性 ,达到 了 极 显 著 的 水 平 ;而 植物 多 样 性 的 均匀 度 指 数 (E) 和 优势 度 指数 (D) 与 土 
二 有 机 碳 含量 无 明显 相关 性 。 可 见 植物 的 丰富 度 和 多 样 性 可 以 极 显 车 的 影响 土壤 有 机 碳 的 含量 。 


表 6 喀斯特 石 漠 化 生态 系统 植物 多 样 性 对 土壤 有 机 碳 含量 的 相关 性 分 析 


Table6 Correlation of SOC content and plant diversity in karst rocky desertification ecosystem 


植物 多 样 性 样品 数 均值 标准 误 与 土壤 有 机 碳 的 相关 系数 ” 
Index of plant diversity No. Mean Standard error r value vs SOC content 
丰富 度 指数 Richness index (RR) 180 9.4500 0.9459 0.635** 
多 样 性 指数 Shannon-Wiener index (万 ) 180 2.3527 0.1573 0.349** 

均匀 度 指数 Evenness index (E) 180 1.2325 0.1669 0.143 
优势 度 指 数 Dominance index (D) 180 0.3445 0.0470 -0.092 


x** 表示 在 w= 0.01 水 平 上 的 差异 性 


2.1.3 ”喀斯特 土壤 特征 与 土壤 有 机 碳 分 布 的 关系 

(1) 喀 斯 特 石 漠 化 生态 系统 的 土壤 特征 

为 了 进一步 了 解 石 漠 化 土壤 特性 ,研究 选择 18 个 指标 研究 了 石 漠 化 土壤 容重 .孔隙 度 .自然 含水 量 与 持 
水 状况 .pH 值 与 土壤 呼吸 .以 及 氮 、 磷 、 钾 含量 等 特性 ,具体 研究 结果 见 表 7。 研 究 显 示 ,土壤 容重 在 5 个 不 同 
等 级 石 漠 化 (无 潜在、 轻 度 、 中 度 和 强度 ) 环境 平均 值 分 别 为 1.16 .1.28 .1.18 .1.15 1.13 g/cm 。 石 漠 化 环境 
土壤 毛管 孔 际 度 、 非 毛管 孔 际 度 和 总 孔隙 度 平均 值 分 别 为 37.56% 、18.10% 和 55.76%, 非 毛管 孔 际 度 在 不 同等 
级 石 漠 化 环境 (平均 值 为 16.40% 一 18.92% ) 差 异 不 明显 。 石 漠 化 环境 土壤 自然 含水 量 、 田 间 含 水量 和 毛管 持 
水 量 均值 分 别 为 26.06%、31.09% 和 39.03% , 其 中 在 不 同等 级 石 漠 化 环境 中 ,土壤 自然 含水 量 ( 平 均值 为 
23.90% 一 28.57%) 差异 不 明显 。 石 漠 化 环境 土壤 上 层 饱 和 渗透 率 和 下 层 渗透 率 均值 分 别 为 11.26、 
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7.03 mm/min, 且 在 不 同等 级 石 漠 化 环境 中 差异 均 不 明显 。 

无 石 漠 化 和 强度 石 汉化 环境 土壤 为 酸性 ,pH 值 均 小 于 了 平均 值 分 别 为 6.18 和 6.96 , 洪 在 、 轻 度 和 中 度 石 
漠 化 土壤 pH 值 均 大 于 7, 平均 值 分 别 为 7.19.7.49 和 7.46。 石 漠 化 环境 土壤 呼吸 均值 为 0.13 mg g :Ph ( 以 
CO, 计 ) , 且 不 同等 级 石 漠 化 环境 无 较 大 差异 。 石 漠 化 环境 土壤 总 所 和 水 解 氮 含量 均值 分 别 为 2.63 g/kg 和 
175.36 mg/g ,不 同等 级 石 漠 化 环境 土壤 总 氮 含 量 差 异 不 大 ,而 水 解 氮 含量 存在 明显 差异 。 石 漠 化 环境 土壤 总 
磷 和 有 效 磷 含量 均值 分 别 为 0.73 g/kg 和 4.63 mg/g, 不 同等 级 石 漠 化 环境 土壤 全 磷 含 量 无 明显 差异 ,而 土壤 
有 效 磷 存在 显著 变化 。 石 漠 化 环境 土壤 总 钾 和 速效 钾 含 量 均值 分 别 为 1.96 g/kg 和 99.02 mg/g, 不 同等 级 石 
漠 化 环境 土壤 全 钾 存 在 显著 差异 ,而 土壤 有 效 钾 含 量 无 明显 差异 。 研 究 结果 也 显示 , 随 石 漠 化 程度 增加 , 喀 斯 
特 石 漠 化 土壤 理化 特性 有 先 退化 后 恢复 的 变化 趋势 。 


表 7 五 漠 化 生态 系统 土壤 理化 性 质 
Table 7 Soil physical-chemical properties of kasrt rocky desertification ( KRD) ecosystem 


平均 值 + 标 准 误 Average+standard error 


土壤 理化 性 质 无 石 漠 化 潜在 石 漠 化 。 ” 轻 度 石 漠 化 ”中 度 石 漠 化 ”强度 石 漠 化 均值 
Soil physical-chemical properties Nil degree Potential Slight degree Moderate degree Severe degree Average 
of KRD degree of KRD of KRD of KRD of KRD 

容重 Bulk density / (g/cm’ ) 1.16+0.11ab 1.28+0.12a 1.18+0.12ab 1.15+0.13b 1.13+0.10b 1.18 
总 孔 际 度 Total porosity/% 56.81+2.1lab 52.56+1.7la 55.18+2.0lab 57.48+1.31b 56.78+1.21ab 55.76 
毛管 孔 际 度 Capillary porosity /% 38.13+0.78ab 33.71l+0.91la 36.35+l.llab 38.96+0.88ab 40.63+1.12b 37.56 
非 毛 管 孔 际 度 Non-capillary porosity /% 18.67+0.31a 18.92+0.24a 18.84+0.67a 17.69+0.54a 16.40+0.51a 18.10 
9 然 含水 量 
卓然 拿 水 量 ， 28.57+1.11a 23.90+0.61a 24.55+0.87a 27.25+1.08a 26.04+0.71a 26.06 
Natural moisture capacity /% 

加 含 日 

i 则 全 水 量 . 33.17+1.13ab 28.12+0.9la 29.10+0.78ab 30.65+1.32ab 34.42+1.25b 31.09 

Field moisture capacity /% 
扯 管 拉 时 
所 管 持 水 量 ， 38.94+1.3lab © 35.09+1.52a 36.96+1.4la 39.09+1.76ab 45.06+2.01b 39.03 
Capillary moisture capacity /% 

妓 人 饱和 渗 漏 率 
上 层 饱 和 渗 漏 率 i , 11.00+1.81a 8.91+0.79a 8.36+1.23a 15.67+1.31a 12.34+0.91a 11.26 
Upper strata saturated permeability /( mm/ min) 

妓 饱 和 渗 漏 率 
下 层 饱 和 渗 漏 率 十 3.74+0.41a 6.96+0.78a 10.33+1.23a 8.80+0.71a 5.33+0.86a 7.03 
Lower strata saturated permeability /( mm/ min) 
pH 6.18+0.15a 7.19+0.23b 7.49+0.27b 7.46+0.18b 6.96+0.16b 7.06 
总 氮 Total nitrogen content /( g/kg) 2.90+0.35a 2.10+0.24a 2.88+0.21a 2.65+0.56a 2.60+0.34a 2.63 
总 磷 Total phosphorus content / (g/kg) 0.64+0.02a 0.76+0.04a 0.82+0.02a 0.74+0.03a 0.71+0.03a 0.73 
总 钾 Total potassium content / (g/kg) 3.07+0.45a 2.11+0.46b 1.65+0.57b 1.47+0.49b 1.48+0.23b 1.96 
水 解 氮 Hydrolyzed nitrogen content / (mg/g) 201.15+10.09ac 122.91+8.90b 191.33+8.29ab 222.95+9.46c ”138.46+11.12ab 175.36 
有 效 磷 Available phosphorus content /(mg/kg) 3.35+0.23a 6.76+0.21b 5.69+0.34ab 3.94+0.55ab 3.43+0.34a 4.63 
速效 钾 Available potassium content /(mg/kg) 110.13+9.01a 106.12+7.98a 92.03+10.01a 96.03+6.98a 90.81+9.07a 99.02 
土壤 呼吸 Soil respiration /(mgg ! hh!) 0.31+0.03a 0.12+0.02b 0.13+0.01b 0.06+0.01b 0.05+0.01b 0.13 


(2) 土 壤 理 化 性 质 与 土壤 有 机 碳 的 相关 性 

土壤 有 机 碳 是 土壤 固 相 部 分 的 重要 组 分 , 它 与 土壤 矿物 质 共 同 作 为 林木 营养 的 来 源 '“” ,土壤 的 一 系列 
物理 化 学 和 生物 学 性 质 对 土壤 有 机 碳 具 有 直接 和 间接 的 影响 。 本 研究 统计 分 析 了 17 个 土壤 理化 因子 与 土 
培 有 机 碳 的 相关 性 ,结果 见 表 8。 从 表 8 可 以 看 出 ,土壤 有 机 碳 与 土壤 其 它 绝 大 多 数理 化 因子 具有 明显 的 相 
关 性 ,与 土壤 总 氮 .水解 氮 、 速 效 钾 、 总 孔 际 度 、 自 然 售 水 量 、 毛 管 持 水 量 、 田 间 持 水 量 和 上 层 渗透 性 存在 极 显 著 
地 正 相 关 ,与 总 磷 、 下 层 渗透 性 存在 显著 地 正 相 关 ,与 容重 存在 极 显 著 地 负 相 关 ,而 与 pH、 总 饰 、 有 效 克 、 土 壤 
呼吸 .毛管 孔隙 度 非 毛管 孔隙 度 无 明显 相关 性 。 可 见 , 石 漠 化 环境 有 机 碳 是 土壤 理化 性 质 的 关键 因子 ,在 改 
善 土壤 理化 性 质 和 促进 养分 循环 方面 起 着 关键 作用 。 


http://www.ecologica.cn 


5 期 王 霖 娇 ” 等 :典型 喀斯特 石 漠 化 生态 系统 土壤 有 机 碳 时 空 分 布 格局 及 其 与 环境 的 相关 性 1375 


表 8 喀斯特 石 漠 化 生态 系统 土壤 理化 性 质 对 土壤 有 机 碳 的 相关 性 分 析 


Table 8 Correlation of SOC and other soil physical-chemical properties in karst rocky desertification ecosystem 


与 土壤 有 机 碳 的 


土壤 理化 性 质 样品 数 含量 变异 范围 均值 相关 系数 
Soil physical-chemical properties No. Content range Mean r value vs 
SOC content 
pH 180 6.18 一 7.49 7.06 0.096 
总 氮 Total nitrogen content / (mg/kg) 180 2104.47—2901.52 2629.08 0.834** 
总 磷 Total phosphorus content / (mg/kg) 180 636.08 一 820.07 732.69 0.270* 
总 钾 Total potassium content /( mg/kg) 180 1466.05 一 3066.12 1953.05 0.051 
水 解 氮 Hydrolyzed nitrogen content /(mg/g) 180 122.93 一 222.92 175.34 0.749** 
有 效 磷 Available phosphorus content / (mg/kg) 180 3.35 一 6.76 4.63 0.056 
速效 钾 Available potassium content / (mg/kg) 180 90.81 一 110.11 99.01 0.427** 
土壤 呼吸 Soil respiration /(mg g 1 h!) 180 0.04 一 0.30 0.13 0.105 
容重 Bulk density /( g/cm’ ) 180 1.15 一 1.28 1.18 一 0.504 全 
总 孔隙 度 Total porosity /% 180 52.56 一 56.81 55.76 0.355 
毛管 孔隙 度 Capillary porosity /% 180 35.09 一 39.09 37.56 0.098 
非 毛 管 孔 际 度 Non-capillary porosity /% 180 16.40 一 18.92 18.10 0.215 
3 然 含 水 量 Natural moisture capacity /% 180 23.90 一 28.57 26.06 0.335 
毛管 持 水 量 Capillary moisture capacity/% 180 35.09 一 45.06 39.03 0.497 
间 持 水 量 Field moisture capacity /% 180 28.12 一 34.42 31.09 0.544 
上 层 渗透 性 Upper strata saturated permeability /( mm/min) 180 8.35 一 12.34 11.25 0.376 
下 层 渗透 性 Lower strata saturated permeability /( mmymin) 180 3.74 一 10.33 7.03 0.292* 


2.2 ”喀斯特 石 漠 化 生态 系统 土壤 有 机 碳 的 时 间 分 布 格局 
2.2.1 喀斯特 石 漠 化 演 蔡 过 程 中 土壤 有 机 碳 变 化 的 时 间 进 程 


为 了 考察 石 满 化 生态 系统 演 蔡 过 程 中 土壤 有 机 碳 变化 的 时 间 进 程 , 运 用 了 空间 蔡 代 时 间 的 方法 ,研究 了 


石 漠 化 5 个 典型 演 蔡 阶段 (无 潜在 、 轻 度 .中 度 和 强度 石 漠 化 ) 的 土壤 有 机 碳 含量 分 布 ( 表 9) 。 研 究 结果 显 


示 ,无 石 漠 化 潜在 石 漠 化 、 轻 度 石 漠 化 .中 度 石 漠 化 和 强度 石 漠 化 环境 土壤 有 机 碳 含量 平均 值 分 别 为 30.59、 


20.44 .27.54、26.96、26.36 mg/kg。 多 重 比较 结果 显示 ,不同 石 漠 化 等 级 土壤 有 机 碳 含 量 


显著 差异 ,无 石 漠 


化 环境 土壤 有 机 碳 含量 (20.36 一 38.89 g/kg) 显著 大 于 潜在 石 漠 化 (16.35 一 36.87 g/kg) ,而 潜在 石 漠 化 环境 士 
壤 有 机 碳 与 轻 度 石 漠 化 (17.67 一 36.72 g/kg) 、 中 度 石 漠 化 (17.34 一 32.89 g/kg) 、 强 度 石 漠 化 ( 14.65 一 33.78 g/ 
kg) 无 显著 差异 ,无 石 漠 化 环境 土壤 有 机 碳 含量 与 轻 度 石 漠 化 、 中 度 石 漠 化 、 强 度 石 漠 化 也 无 显著 差异 。 由 结 
果 可 见 , 随 着 石 漠 化 干扰 程度 的 递增 ,土壤 有 机 碳 含 量 并 非 一 直 减 小 或 增加 ,而 是 显示 了 一 个 先 减 小 后 增加 的 


趋势 。 
表 9 不 同 石 漠 化 等 级 土壤 有 机 碳 含量 
Table 9 Comparisons of SOC content among the five degrees of karst rocky desertification 
五 汉化 等 级 样品 数 di SOC content/ ( mg/ kg) 二 
Degree of rocky desertification No. 含量 变异 范围 均值 0 
Range Mean 
无 Nil 36 20.36 一 38.89 30.59 a 
潜在 Potential 36 16.35—36.87 20.44 b 
轻 度 Slight 36 17.67 一 36.72 27.54 ab 
中 度 Moderate 36 17.34 一 32.89 26.96 ab 
强度 Severe 36 14.65—33.78 26.36 ab 
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2.2.2 ”喀斯特 石 漠 化 生态 系统 中 土壤 有 机 碳 的 季节 变化 


土壤 有 机 碳 的 储量 是 进入 土壤 的 植物 残 体 量 及 其 在 土壤 微生物 作用 下 分 解 损 失 量 二 者 之 间 平 衡 的 结 
果 '”1。 温度、 降水 二氧化碳 的 浓度 会 影响 输入 土壤 中 的 有 机 碳 含 量 与 土壤 中 碳 的 分 解 速率 ,这 些 气 候 因 
子 对 土壤 有 机 碳 蓄积 有 重要 作用 ' ”i 。 一 年 中 不 同 季 节 , 这 些 气 候 因 子 都 会 发 生 明 显 变化 ,可 能 导致 土壤 有 机 
碳 的 明显 改变 。 为 了 探 明 喀斯特 石 漠 化 生态 系统 中 土壤 有 机 碳 合 量 的 年 变化 ,本 研究 对 所 选择 的 3 个 研究 区 
共 90 个 土壤 采样 点 分 别 于 2014 年 4 月 和 8 月 进行 了 采样 测定 土壤 有 机 碳 , 并 对 两 个 不 同 季节 获得 的 土壤 有 
机 碳 进 行 统计 分 析 比 较 ,具体 结果 见 表 10。 结 果 显 示 , 石 漠 化 生态 系统 春季 土壤 有 机 碳 含量 变异 范围 为 
18.35 一 32.34 g/kg, 含 量 平均 值 为 26.81 g/kg; 夏 季 土 壤 有 机 碳 含量 均值 为 24.99 g/kg, 变异 范围 为 17.25 一 
30.18 g/kg, 但 两 者 之 间 无 显著 差异 。 


表 10 不 同 季节 土壤 有 机 碳 含量 变化 
Table 10 Comparisons of SOC content between seasons of winter and summer 


土壤 有 机 碳 含量 SOC content /( g/kg) 


季节 样品 数 


Season No. 含量 变异 范围 均值 SSRoos 
Range Mean 

春季 (4 月)Spring (April) 90 18.35 一 32.34 26.81 a 

夏季 (8 月 )Summer ( August) 90 17.25 一 30.18 24.99 机 


3.1 喀斯特 石 漠 化 生态 系统 土壤 有 机 碳 分布 特 征 与 驱动 机 制 

土壤 有 机 碳 的 含量 及 其 动态 平衡 也 是 反映 土壤 质量 或 土壤 健康 的 一 个 重要 指标 ,直接 影响 土壤 肥力 和 作 
物产 量 的 高 低 '" ” 。 研 究 表明 ,土壤 有 机 碳 在 很 大 程度 上 影响 着 土壤 结构 的 形成 和 稳定 性 .土壤 的 持 水 性 能 
和 植物 营养 的 生物 有 效 性 以 及 土壤 的 缓冲 性 能 和 土壤 生物 多 样 性 等 ,缓解 和 调节 与 土壤 退化 及 土壤 生产 力 有 
关 的 一 系列 土壤 过 程 '” 。 本 研究 结果 显示 ,所 选取 的 3 个 典型 研究 土壤 有 机 碳 平均 值 为 23.42 一 26.03 g/kg， 
与 前 人 在 中 国 南方 喀斯特 其 他 石 漠 化 地 区 研究 结果 一 致 .1 ,明显 小 于 其 他 生态 系统 土壤 有 机 碳 的 含量 , 显 
示 了 喀斯特 石 演化 生态 系统 土壤 贫 竣 ,也 印证 了 喀斯特 生态 系统 的 脆弱 性 。 

喀斯特 脆弱 生态 系统 的 退化 是 以 强烈 的 人 类 干扰 为 驱动 力 .以 植被 减少 为 诱因 、 以 土地 生产 力 退 化 为 本 
质 、 以 出 现 类 似 荒漠 化 景观 为 标志 的 复合 过 程 5 。 长 期 以 来 ,人 们 一 直 认 为 随 着 石 漠 化 程度 增加 ,土壤 退化 
程度 亦 是 随 之 增加 ,强度 石 漠 化 环境 的 土壤 退化 最 严重 "””* 。 然 而 ,事实 却 并 非 如 此 ,研究 结果 显示 ,喀斯特 
石 漠 化 环境 土壤 有 机 碳 含量 的 演变 并 不 是 随 着 石 漠 化 等 级 的 增加 而 一 直 退 化 ,而 是 一 个 先 退 化 后 改善 的 过 
程 。 这 一 研究 结果 对 石 漠 化 退化 生态 系统 恢复 重建 以 及 应 对 全 球 气候 变化 具有 重要 意义 。 

盛 茂 银 等 .基于 对 中 国 南 方 喀斯特 石 漠 化 土壤 理化 性 质 研 究 结果 提出 石 漠 化 环境 裸露 岩石 聚集 效应 学 
说 。 这 种 聚集 效应 指 的 是 裸露 的 岩石 将 大 气 沉降 的 养分 及 其 岩溶 产物 汇聚 到 周围 的 土壤 中 。 随 着 石 漠 化 程 
度 增加 , 裸 岩 聚集 效应 逐渐 增强 。 在 强度 石 漠 化 环境 中 ,这 种 聚集 效应 非常 明显 ,加 之 水 土 流失 作用 减弱 , 臻 
使 退化 的 土壤 养分 和 物理 性 能 得 到 改善 。 这 一 学 说 可 能 也 是 石 演化 生态 系统 土壤 有 机 碳 含量 演变 的 内 在 驱 
动机 制 。 此 外 ,对 不 同 季节 的 土壤 有 机 碳 含量 比较 研究 结果 显示 , 石 漠 化 环境 春季 土壤 有 机 碳 含量 与 夏季 土 
壤 有 机 碳 含量 无 显著 差异 。 

3.2 ”喀斯特 石 漠 化 生态 系统 土壤 有 机 碳 分 布 的 影响 因素 

土壤 有 机 碳 是 陆地 碳 库 的 重要 组 成 部 分 ,是 退化 生态 系统 恢复 重建 研究 的 重要 内 容 , 也 是 当前 全 球 碳 循 
环 和 全 球 变化 研究 的 热点 '” 。 有 目前 在 全 球 变化 的 背景 下 ,对 土壤 有 机 碳 储量 分布、 转化、 衰减 机 理 进 行 研 
究 ,并 揭示 其 影响 因素 和 生态 效应 ,将 有 助 于 探求 如 何 科学 地 利用 和 保护 有 限 的 土壤 资源 ,减缓 土壤 中 温室 气 
体 排放 \ 增 加 土壤 碳 截 存 , 提 高 土壤 质量 ,对 退化 土地 的 生态 恢复 及 环境 治理 和 保存 都 具有 重要 的 意义 ”| 。 
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土壤 中 的 有 机 碳 是 进入 土壤 的 植物 残 体 量 以 及 在 土壤 微生物 作用 下 分 解 损失 的 平衡 结果 ,其 储量 的 大 小 受气 
修 、 植 被 .土壤 属性 以 及 农业 经 营 实 践 等 多 种 物理 因素 .生物 因素 和 人 为 因素 的 控制 ,并 存在 各 种 因子 之 间 的 
相互 作用 "”} 。 近 年 来 ,对 于 影响 土壤 有 机 碳 储量 的 自然 因素 和 人 为 因素 ,以 及 土壤 有 机 碳 向 大 气 的 排放 ， 
土地 利用 /覆盖 变化 对 土壤 有 机 碳 转 化 的 影响 等 ,已 成 为 人 们 非常 关心 和 研究 的 热点 。 

本 研究 考察 了 土壤 理化 性 质 \ 土 地 覆 被 变化 和 地 貌 对 土壤 有 机 矶 含量 的 影响 。 人 研究 结果 显示 ,土壤 有 机 
碳 与 土壤 其 它 绝 大 多 数理 化 因子 具有 明显 的 相关 性 ,与 土壤 总 氮 、 水 解 氮 、 速 效 钊 总 孔隙 度 、 自 然 含水 量 、 毛 
管 持 水 量 、 田 间 持 水 量 和 上 层 渗透 性 存在 极 显 著 地 正 相 关 ,与 总 磷 、 下 层 渗透 性 存在 显著 地 正 相 关 , 与 容重 存 
在 极 显 著 地 负 相 关 ,而 与 pH、 总 钾 、 有 效 磷 、 土 霹 呼 吸 、 毛 管 孔 际 度 \ 非 毛管 孔隙 度 无 明显 相关 性 ,人 研究 结果 与 
前 人 研究 结果 一 致 ””” ,显示 了 土壤 性 质 是 影响 土壤 有 机 碳 含 量 及 稳定 性 的 重要 因素 。 
土壤 环境 如 地 形 地 貌 特征 也 是 影响 土壤 有 机 碳 含量 及 稳定 性 的 重要 因素 。 本 研究 考察 了 中 国 南方 喀 
斯 特 3 个 典型 地 貌 的 土壤 有 机 碳 , 结 果 显 示 不 同 地 貌 土壤 有 机 碳 无 显著 差异 。 这 一 结果 可 能 是 研究 区 选择 、 
研究 尺度 上 的 差异 以 及 样 地 的 选择 导致 研究 结果 和 前 人 不 一 致 ”。 由 人 类 活动 引起 的 土地 利用 /覆盖 变化 
是 土壤 碳 库 和 碳 循环 最 直接 的 影响 因子 ”| ,本 研究 也 考察 了 喀斯特 石 漠 化 生态 系统 典型 土地 覆 被 变化 对 土 
培 有 机 碳 的 影响 ,结果 显示 不 同 土地 有 覆 被 对 土壤 有 机 碳 含量 有 显著 地 影响 。 人 研究 结果 不 仅 对 石 漠 化 退化 生态 
系统 恢复 重建 具有 重要 意义 ,同时 对 应 对 全 球 变化 、 碳 循环 减 源 增 汇 也 具有 重要 参加 价值 。 
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